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摘 E: 如 何在 保证 作物 高 产 的 前 提 下 ,提高 氮肥 利用 率 、 减 少 氮 肥 损 失 及 其 对 环境 的 影响 已 经 成 为 一 个 世界 性 研究 课题 。 
硝 态 氨 淋 洗 是 旱地 土壤 氮 素 损失 去 向 的 重要 途径 之 一 ， 是 导致 区 域 性 地 下 水 硝酸 盐 污 染 的 重要 原因 ， 已 成 为 全 球 集约 农 区 重 
大 农业 和 生态 环境 问题 。 明 确 不 同 农 作 系 统 土壤 硝 态 所 的 产生 、 淋 洗 过 程 及 影响 因素 ， 并 进一步 提出 阻 控 措 施 ， 具 有 重要 的 
农学 和 环境 意义 。 在 这 一 方面 国内 外 学 者 已 经 开展 了 长 期 、 大 量 的 研究 ,并 积累 了 丰富 的 资料 。 本 文 综述 了 旱地 土壤 硝化 作 
用 的 微生物 驱动 过 程 ， 比 较 了 当前 最 为 常用 的 田间 原 位 监测 硝 态 氮 淋 洗 方法 的 优 缺 点 ， 分 析 了 影响 硝 态 所 累积 和 淋 洗 的 各 种 
Ex, 总 结 了 相应 的 调控 措施 ， 并 对 今后 的 研究 工作 进行 展望 : 加 强 旱 地 土壤 硝化 作用 的 关键 微生物 过 程 、 机 理 以 及 相关 驱 
动因 子 调控 作用 的 研究 ， 有 助 于 增加 对 土壤 和 氮 素 循环 的 认识 , 而 这 些 认 识 是 旱地 农 作 系统 进行 氮 素 优化 管理 和 制定 硝 态 氮 淋 
洗 阻 控 技 术 的 重要 基础 ; 继续 寻找 和 建立 一 种 扰动 更 少 、 维 护 简单 、 样 品 污染 更 低 、 尤 其 适合 长 期 监测 的 田间 原 位 研究 方法 ， 
对 于 准确 地 揭示 旱地 土壤 硝 态 氨 的 淋 洗 规律 和 实时 通 量 尤 为 重要 ; 系统 地 开展 不 同 旱地 农 作 系 统 硝 态 氮 淋 洗 的 综合 性 研究 ， 
阅 明 影响 硝 态 氮 累 积 和 淋 洗 的 主要 因素 , 并 提出 针对 性 的 阻 控 措 施 , 更 符合 田间 实际 ,对 于 降低 区 域 硝 态 氮 淋 洗 风险 意义 重 
大 。 
关键 词 : 旱地 土壤 ; 硝化 作用 ; AR: 原 位 采样 方法 ; 影响 因素 ; 调控 措施 
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Abstract: Figuring out how improve nitrogen use efficiency and reduce nitrogen loss to abate its impact on environment in order to 
ensuring high crop yield production are of leading global research interest today. The leaching of nitrate is the main pathway of 
nitrogen loss and the main mode of regional groundwater nitrate pollution. It has become a severe agricultural and ecological 
environmental problem in intensive agricultural regions around the world. Thus it is important to understand nitrate formation, 
leaching process, influencing factors and to put forward effective control measures. A great number of studies have been carried out 
by both local and foreign scholars in this area that has led to the generation of abundant information over the years. In this paper, soil 
nitrification process driven by micro-organisms was briefly reviewed. The advantages and disadvantages of in situ nitrate leaching 
monitoring methods were compared. The factors that affected nitrate accumulation and leaching were also analyzed. On the basis of 
the above parameters, effective control measures were summed up and future research directions suggested. to strengthen researches 
on key micro-organism processes, mechanisms and functions of relevant driving factors of nitrification of upland soils. These clear 
undstanding on soil nitrogen contributed to the critical basis for the optimization of nitrogen management and the development of 
technologies to control nitrate leaching in upland farming systems. The exploration and establishment of methods of reducing soil 
disturbance, simple maintenance, less sample pollution and suitable long-term in situ field monitoring was particularly crucial to 


accurately reveal the soil nitrate leaching and real-time flux. The systematic development of comprehensive studies on nitrate 
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leaching in different upland farming systems, the clarification of various factors that affected nitrate accumulation and leaching, and 
then the putting forward of effective control measures based on actual field conditions were required to reduce the risk of nitrate 
leaching at regional scale. 

Keywords: Upland soil; Nitrification; Nitrate leaching; /n situ sampling method; Control measure 


氮肥 在 全 球 作物 增产 中 发 挥 了 关键 作用 , 在 满足 人 们 对 农产品 需求 日 益 增 长 的 同时 ， 也 付出 了 惨重 的 
代价 ， 导致 一 系列 严重 的 环境 问题 (了 4。 因 此 ， 如 何在 保证 作物 高 产 的 前 提 下 ,提高 氮肥 利用 率 、 减 少 氮 肥 
损失 及 其 对 环境 的 影响 已 经 成 为 一 个 世界 性 研究 课题 ,引起 了 广泛 的 关注 [1。 

氮肥 施 入 土壤 之 后 主要 有 3 种 去 向 : 作物 吸收 、 土 壤 残 留 和 损失 ( 氢 挥 发 、 淋 洗 损 失 、 硝 化 - 反 硝 化 以 
及 径流 损失 等 )。 各 种 去 向 之 间 存 在 密切 联系 ,并 受到 包括 作物 特性 、 土 壤 质地 、 农 业 措 施 和 和 气象 条 件 等 许 
多 因素 的 影响 , 是 研究 氮肥 农学 效应 和 环境 效应 的 共同 基础 。 硝 态 氮 作 为 土壤 无 机 态 氮 的 主要 形态 之 一 ， 
是 氮肥 在 土壤 中 残留 和 转化 的 重要 产物 ， 其 含量 水 平反 映 了 土壤 实际 的 供 氨 能力 上 53。 在 土壤 无 机 氮 中 , £x 
态 氮 带 正 电荷 ,， 易 被 带 负 电荷 的 土壤 胶体 所 吸附 。 而 硝 态 氮 带 负电 蓓 , 最 易 发 生 淋 洗 。 旱 地 土壤 多 分 布 于 
干旱 、 半 干旱 或 半 湿 润 区 , 年 降水 量 大 多 低 于 年 蒸发 量 , 早期 普遍 认为 这 种 气候 条 件 下 的 硝 态 毛 淋 洗 损失 
很 少 。 然 而 越 来 越 多 的 证 据 表 明 , 在 旱地 土壤 硝 态 氮 大 量 累 积 的 情况 下 ， 其 淋 洗 程度 主要 受到 一 次 或 数 次 
降雨 和 灌溉 强度 的 影响 上 9。 因 此， 硝 态 氮 淋 洗 也 是 旱地 土壤 氮 素 损失 的 一 个 重要 途径 gf 人 是 导致 区 域 性 地 

下 水 硝酸 盐 污染 的 重要 原因 E 9， 已 经 成 为 全 球 集约 农 区 重大 农业 和 生态 环境 问题 5" 。 明 确 不 同 农 作 系统 
y 土壤 硝 态 氮 的 产生 、 淋 洗 过 程 及 影响 因素 ， 并 进一步 提出 阻 控 措 施 ， 具有 重要 的 农学 意义 和 环境 意义 。 在 该 
领域 , 国内 外 学 者 已 经 开展 了 长 期 、 大 量 的 研究 ， 并 积累 了 丰富 的 资料 。 本 文 就 旱地 土壤 硝化 作用 、 硝 态 
氮 淋 洗 的 监测 方法 、 影 响 因 素 及 调控 措施 的 研究 现状 作 简 要 综述 。 
1 土壤 硝 态 氮 的 产生 途径 

除 硝 态 氮肥 的 施用 外 , 土壤 中 的 硝 态 氮 主 要 来 自 于 肥料 铵 和 土壤 铵 的 硝化 , 因此 土壤 硝化 和 矿 化 能 
是 土壤 硝 态 氮 产 生 和 累积 的 关键 中 1。 硝化 作用 是 土壤 氮 素 循环 的 重要 过 程 ,不 仅 决定 土壤 氮 素 的 有 效 性 ， 
而 且 与 土壤 酸化 、 硝 酸 盐 淋 洗 和 氧化 亚 氮 (N20) 排 放 等 一 系列 生态 环境 问题 息息相关 鸣 。 一 般 认为 土壤 硝 
化 作用 是 在 化 能 无 机 自 养 微生物 的 驱动 下 将 NH 氧化 为 NO;， 进而 氧化 为 NO3 的 2 Bate, APAA 
化 过 程 被 认为 是 硝化 作用 的 限 速 步骤 , 所 氧化 微生物 是 硝化 作用 的 主要 驱动 因素 。 长 期 以 来 , 人 们 一 直 认 
为 氨 氧 化 细菌 (ammonia-oxidizing bacteria, AOB) 是 土壤 氮 氧 化 过 程 的 主要 驱动 者 。 近 10 年 来 , 一 系列 重要 
研究 “1 颠覆 了 人 们 的 传统 认识 : 土壤 氨 氧 化 古 菌 (ammonia-oxidizing archaea, AOA) 氨 氧化 关键 功能 基因 
(amo4) 的 发 现 ,以 及 具有 氨 氧 化 能 力 的 AOA 纯 菌 株 的 成 功 分 离 和 培养 , 暗示 着 AOA 在 土壤 硝化 过 程 中 可 
能 扮演 重要 角色 。 此 后 ,， AOA 的 氨 氧 化 功能 引起 了 广泛 的 关注 ， 并 迅速 成 为 土壤 氨 循 坏 微生物 机 理 研究 的 
热点 领域 。 研 究 证 实 , AOA 广泛 地 分 布 于 陆地 生态 系统 中 , 在 农田 土壤 路、 森林 土壤 中 和 草地 土壤 等 
HORI AOA WFE, 且 多 数 生境 中 AOA 数量 远 超过 AOB。 这 些 工作 进一步 预示 了 AOA 在 土壤 氮 氧 化 
过 程 中 的 潜在 重要 性 。 
EM BLAM RAE AS RIE, 虽然 AOA 的 amoA 基因 数量 远 高 于 AOB, 但 AOB 是 农田 土壤 
氨 氧 化 过 程 的 主要 驱动 者 。 对 新 西 兰 草地 土壤 ”的 研究 也 得 到 相似 的 结论 , 仍旧 证 实 了 AOB 在 土壤 硝化 
过 程 中 的 主导 作用 ,可 见 ,， 尽管 在 多 数 土 壤 环 境 中 AOA 的 amod 丰 度 要 高 于 AOB, 但 并 不 能 确定 其 在 土壤 
硝化 过 程 中 的 驱动 作用 , AOA 的 生态 学 功能 仍 需 深入 地 探索 和 验证 。 对 奇 古 菌 (Nitrosopumilus maritimus) 的 
氨 氧 化 动力 学 研究 "| 表明, AO A 对 铵 态 氮 具有 极 高 的 底 物 亲和力 ,进行 氨 氧 化 作用 的 最 低 底 物 浓度 远 低 于 
AOB, 这 说 明 AOA 在 寡 营 养 环 境 中 对 铵 态 氮 的 氧化 可 能 具有 较 高 的 竞争 优势 ,为 进一步 认识 AOA 的 生理 
特性 和 功能 活性 提供 了 重要 线索 。 随 后 开展 的 一 系列 研究 结果 逐渐 证 明了 AOA 的 氨 氧 化 功能 : TEBRTEZ 
壤 中 , AOA 的 丰 度 和 群落 组 成 对 长 期 施肥 的 响应 比 AOB 更 为 明显 ,AOA 对 酸性 土壤 硝化 过 程 可 能 有 更 为 重 
TRR. Zhang 等 4 验证 了 AOA 中 2 个 功能 基因 amoA 和 hed 同化 PC 标记 的 COs 进 行 自 养 氨 氧化 
过 程 ,为 AOA 参与 土壤 硝化 作用 提供 了 直接 证 据 。 基 于 这 一 原理 ， 微 宇宙 培养 试验 进一步 证 实 了 AOA 在 
酸性 土壤 氨 氧 化 过 程 中 的 主导 作用 后 。 目 前 在 酸性 土壤 中 已 成 功 培 养 到 1 株 嗜 酸 古 菌 (Nitrosotalea 
devanaterra)， 其 能 在 pH 4.5 土壤 中 完成 生长 和 氨 氧 化 过 程 9。 这 些 工作 为 认识 AOA 在 土壤 硝化 过 程 的 贡 
献 提 供 了 重要 依据 。 
由 此 可 见 , 两 类 氨 氧 化 微生物 在 驱动 土壤 硝化 过 程 中 可 能 具有 不 同 的 代谢 过 程 和 生态 位 上 的 分 化 
2728] AOA 可 能 更 适应 于 极端 的 寡 营 养 环境 (酸性 、 低 氮 ), 而 AOB 则 多 在 中 碱 性 土壤 环境 中 发 挥 主导 作 
用 。 然 而 值得 指出 的 是 ， 虽 然 一 系列 颠覆 性 研究 证 明了 AOA 在 土壤 硝化 过 程 中 的 驱动 作用 ， 如 土壤 中 AOA 
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amoA 基因 的 发 现 09 土壤 AOA 的 成 功 培养 Pg 以 及 AOA 参与 土壤 硝化 过 程 的 验证 5。 但 是 我 们 对 于 AOA 
在 土壤 硝化 作用 中 贡献 的 了 解 仍 十 分 有 限 。 深 刻 地 理解 土壤 原 位 条 件 下 AOA 的 生态 学 功能 及 代谢 特征 , 对 
于 我 们 增加 对 土壤 硝化 作用 的 认识 具有 重要 的 科学 意义 。 
2 ” 硝 态 氮 淋 洗 的 田间 原 位 研究 方法 
从 氮 素 有 效 性 的 角度 出 发 , 根 区 以 下 土壤 累积 的 硝 态 氮 难 以 被 作物 所 利用 P9; 旱地 土壤 地 下 水 位 普遍 
较 深 , 硝 态 氮 随 毛管 水 上 升 的 高 度 有 限 ; 同时 深层 土壤 活性 碳 源 匮乏 ,土壤 水 分 也 很 少 能 达到 反 硝 化 作用 
所 需要 的 条 件 ,土壤 微生物 很 难 固 持 或 反 硝 化 这 部 分 硝 态 氮 B9q。 这 部 分 硝 态 氮 的 主要 去 向 是 向 更 深层 土壤 
移动 。 因 此 , 在 旱地 土壤 中 硝 态 氮 移 动 出 根 区 就 被 视 为 淋 洗 损失 。 硝 态 氮 在 土壤 中 的 移动 是 一 个 紊乱 无 序 
的 过 程 ， 并 不 遵循 传统 的 “活塞 理论 ”， 带 有 偶然 性 和 间 和 葡 性 JU。 这 种 移动 特征 增加 了 对 硝 态 氮 淋 洗 实时 监 
测 和 定量 研究 的 困难 。 就 目前 的 采样 方法 而 言 , 均 有 其 优越 性 和 局 限 性 。 迄 今 为 止 , 仍 未 找到 一 种 普遍 适 
用 的 采样 方法 中。 下 面 就 国际 上 广泛 使 用 的 几 种 田间 原 位 土壤 硝 态 氮 淋 洗 的 监测 方法 做 简要 综述 。 
24 土壤 剖面 采样 法 
土壤 剖面 采样 法 (soil core sampling method)， 即 利用 土 钻 分 层 采 集 一 定 深度 土壤 样品 ,通过 测定 土壤 中 
硝 态 氨 含量 , 来 计算 土壤 硝 态 氮 的 累积 量 。 利 用 土 钻 法 监测 土壤 硝 态 氮 通 常 要 采集 较 深 的 土壤 样品 ,在 土 
钻 的 选择 上 大 多 采用 土壤 原状 采样 土 钼 ， 以 便 采集 较为 完整 的 原状 样品 。 土 外 采样 法 具有 较 高 的 方便 性 ， 
通过 多 点 重复 采样 可 以 较 好 地 解决 空间 变异 问题 。 然 而 由 于 硝 态 氨 累 积 、 移 动 和 淋 洗 具有 较 强 的 时 间 变 异 
v H, 用 这 种 方法 监测 土壤 硝 态 氮 动 态 变化 需要 多 次 重复 采样 , 不 仅 工作 量 大 , 而 且 会 对 试验 区 造成 永久 性 
> 的 破坏 。 采 样 后 由 于 大 孔隙 的 产生 ,即使 进行 了 回填 ,仍然 不 能 避免 优先 流 的 问题 P31。 
i ESSE FH TR RRP 2s Be SE eH AS AE E t ne] 0 OT ET ARRIRA 
c JUK-ERE, SWS EHE TEL RS S RUE EB E Ad. FRE. EUBURXDRRTSUQD T ee, 基 
N 于 作物 根系 分 布 特征 和 土壤 水 分 运 移 规律 , 利用 施 氮 区 与 空白 区 根 层 以 下 土壤 剖面 硝 态 氮 累 积 之 差 也 可 以 
CO 估算 硝 态 氮 淋 洗 量 加 。 但 一 般 认 为 ,土壤 剖面 采样 法 能 够 直接 监测 土 层 硝 态 氮 浓 度 , 但 不 能 定量 其 淋 洗 通 量 ， 


必须 结合 如 水 量 平衡 技术 等 监测 的 水 分 通 量 , 来 计算 淋 洗 通 量 5“ 1。 与 渗 漏 计 法 和 土壤 溶液 抽 提 法 比较 ， 
~ 该 方法 得 到 的 结果 还 存在 较 大 差异 59。 


iua 22 ”土壤 溶液 抽 提 法 
> 土壤 溶液 抽 提 法 又 称 吸 杯 法 (suction cups), 是 目前 最 为 常用 的 田间 原 位 监测 硝 态 氮 淋 洗 的 方法 。 其 采样 
系统 通常 由 3 部 分 组 成 : 多 孔 材 料 制 成 的 吸 杯 、 真 空 泵 和 采样 瓶 。 吸 杯 可 由 陶瓷 、 硅 砂 及 不 锈 钢 等 多 种 材 
质 制 成 3。 试验 前 需 将 吸 杯 埋 于 一 定 深度 土壤 中 , 这 个 过 程 往往 需要 向 钻 孔 注 入 泥浆 ,使 吸 杯 与 土壤 紧密 
结合 。 采 样 时 在 负 压 的 条 件 下 抽 提 土壤 溶液 ， 当 吸 杯 内 的 毛管 压力 小 于 土壤 毛管 压力 时 , 土壤 溶液 就 被 吸 
入 吸 杯 。 与 渗 漏 计 法 相 比 较 , 溶液 抽 提 法 可 以 在 土壤 较为 干旱 的 情况 下 提取 土壤 溶液 , 既 可 以 采集 重力 水 
又 可 以 采集 部 分 毛管 水 。 然 而 由 于 重力 水 和 毛管 水 在 土壤 中 的 滞留 时 间 不 同 , 土壤 矿 化 以 及 硝化 等 各 种 微 
生物 过 程 显著 影响 二 者 的 化 学 组 成 (如 硝 态 氨 、 镇 态 所 等 ) 这 是 导致 溶液 抽 提 法 与 沙漏 计 法 不 同 的 重要 原 
因 之 一 B9]。 

土壤 异 质 性 对 抽 提 法 采集 土壤 溶液 的 影响 很 大 。 土 壤 类 型 、 所 需 样品 量 以 及 土壤 舍 水 量 等 因素 是 决定 
采样 吸力 以 及 采样 时 间 的 主要 因素 "而 土壤 的 时 空 变异 导致 二 者 的 不 确定 性 "给 实际 采样 工作 带 了 较 
大 困难 。 通常 认为 连续 采样 对 偶然 事件 (降雨 或 灌溉 等 ) 的 响应 更 为 迅速 ， 杯 体 对 溶质 的 吸附 更 低 ,， 能够 采 到 
比 非 连 续 采样 更 具有 代表 性 的 样品 , 但 是 也 存在 系统 维护 和 样品 污染 等 问题 B9; 自然 条 件 下 , 土壤 溶液 
提 法 对 土壤 水 分 状况 的 影响 尚 不 明确 中 。 对 吸 杯 施加 一 定 吸力 的 情况 下 , 会 改变 土壤 的 基质 势 ， 致使 土壤 
水 的 流 场 发 生变 形 ， 从 而 影响 样品 采集 ; 在 自然 土壤 中 , 土壤 溶液 抽 提 法 所 采集 的 样品 量 和 采样 面积 在 时 
间 和 空间 上 都 是 不 连续 的 ,不 能 定量 溶质 的 运 移 通 量 叶 。 因 此 ,在 硝 态 氮 淋 洗 通 量 研究 中 ,必须 同时 监 
测 和 计算 土壤 剖面 水 分 通 量 。 目 前 较为 常用 的 水 分 通 量 研究 方法 主要 有 水 量 平衡 计算 法 1 和 模型 计算 法 


[6-43] 


2.3 ARAON 

渗 漏 盘 法 (pan lysimeten， 即 在 土壤 中 安装 渗 漏 盘 , 收集 某 段 时 间 内 的 土壤 淋 洗 液 ， 通过 测定 淋 洗 液 的 
体积 和 硝 态 氮 浓 度 来 计算 该 段 时 间 内 的 硝 态 氮 淋 洗 量 "该 方法 能 够 收集 在 重力 作用 下 沿 土 体 向 下 运动 的 
土壤 水 分 , 被 广泛 用 于 土壤 溶液 的 田间 原 位 监测 研究 人 1。 然而 渗 漏 盘 的 安装 较为 复杂 ,尤其 是 大 型 渗 漏 
盘 田 间 原 位 的 水 平安 装 , 至 今 仍 存在 一 定 的 困难 [ 响 。 另 外 , 在 田间 原状 土壤 中 安装 渗 漏 盘 会 破坏 土壤 原 有 
的 孔隙 结构 ， 渗 漏 盘 上 方 和 土 层 下 方 会 产生 一 个 土 -水 - 气 的 交界 面 ( 即 毛 管 障碍 界面 )， 其 表面 张力 使 水 分 不 
易 下 渗 。 只 有 交界 面 上 部 土壤 水 分 达到 饱和 ,水 分 才能 在 重力 的 作用 下 进入 渗 漏 盘 。 交 界面 的 存在 也 会 导 
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致 水 分 在 其 上 部 土壤 中 产生 分 散 流 的 问题 ， 降 低 了 渗 漏 盘 的 收集 效率 上 。 在 一 些 研究 中 , 通过 在 渗 漏 盘 上 
加 装 分 散 流 控制 壁 来 抑制 土壤 分 散 流 ， 提 高 土壤 渗 漏 水 的 收集 效率 扩 。 

渗 漏 计 法 (lysimeter), 一 般 为 PVC 或 钢 质 圆 简 ， 安 装 时 将 其 直接 压 入 土壤 , 连同 圆 简 取 出 完整 原状 土壤 ， 
末端 封闭 后 接 出 水 口 ,， 后 将 其 重新 埋 入 土壤 人 。 原 状 土壤 渗 漏 计 的 田间 安装 也 比较 复杂 (图 1), 很 多 情况 下 
需要 用 到 大 型 机 械 , 对 试验 区 土壤 扰动 较 大 中 ,在 安装 过 程 中 , 须 使 渗 漏 计 壁 与 周围 土壤 紧密 结合 ,并 尽量 
减少 人 为 因素 对 渗 漏 计 微 区 环境 的 影响 中 。 长 期 以 来 , 这 种 方法 一 直 受 到 沿 侧 壁 下 渗 的 优势 流 问 题 的 困扰 
M5。 另外 渗 漏 计 底 部 也 有 可 能 出 现 阶 段 性 水 分 饱和 ,导致 反 硝化 作用 的 发 生 , 影响 了 硝 态 氮 的 浓度 1。 
通常 早 地 土壤 水 分 很 少 能 达到 饱和 。 在 非 饱和 条 件 下 , 硝 态 氮 随 土壤 水 分 在 重力 势 和 基质 势 等 作用 下 仍 可 
能 缓慢 向 下 迁移 。 此 时 , 滞留 在 渗 漏 盘 ( 计 ) 中 的 硝 态 氮 则 可 能 发 生 一 系列 转化 或 随 着 水 分 向 上 迁移 。 在 时 
地 土壤 中 ,一 般 认 为 应 用 渗 漏 盘 ( 计 ) 法 监测 浴 质 通 量 的 结果 偏 低 “。 


ERES 


图 1 原状 土壤 渗 漏 计 的 安装 (A) 及 土壤 溶液 的 采集 (B) I! 


Fig. 1 Schematic diagrams for lysimeter systems installation in undisturbed soil (A) and soil solution sampling (B) Pa 


2.4 其 他 田间 原 位 研究 方法 

离子 交换 树脂 法 即 树脂 包 法 Cresin bags), 即 利用 离子 交换 树脂 的 交换 特性 , 吸收 土壤 溶液 中 的 某 些 溶 
质 (如 硝 态 毛 等 )。 使 用 时 将 已 知 面积 的 离子 交换 树脂 包 埋 于 一 定 深度 的 土壤 中 , 经 过 一 段 时 间 后 将 其 取出 ， 
然后 通过 提取 、 测 定 其 吸收 的 硝 态 氮 总 量 ， 计 算 土 壤 训 面 中 硝 态 氮 淋 洗 通 量 。 该 方法 原理 简单 、 无 需 维护 ， 
适合 长 期 监测 , 被 广泛 用 于 田间 硝 态 氮 淋 洗 的 原 位 研究 中 ”1。 然而 该 方法 也 具有 一 定 的 局 限 性 : D) 只 能 
量 某 段 时 间 内 的 溶质 通 量 , 而 无 法 监测 溶质 浓度 ; 2) 安 装 和 取样 需要 反复 挖掘 土壤 , 不 仅 工 作 量 大 ， 而 且 也 
会 对 试验 区 造成 永久 性 的 破坏 ; 3) 树 脂 包 的 水 分 特征 与 周围 土壤 水 的 自然 流 场 具有 一 定 的 差异 ,对 溶质 通 
量 影响 较 大 。 

毛管 芯 采 样 法 (capillary wick samplers)， 是 利用 毛细 管 原理 采集 和 监测 土壤 溶质 及 通 量 的 一 种 方法 。 最 
为 常见 的 毛管 蕊 材料 如 玻璃 纤维 、 岩 棉 等 ”站 。 毛 管 蕊 采样 法 对 渗 漏 液 的 收集 效率 较 高 ("1, 但 也 有 研究 指 
出 这 种 采样 方法 可 能 高 估 了 淋 洗 通 量 5。 该 系统 田间 安装 同样 较为 复杂 , 对 土壤 扰动 大 , 也 存在 优先 流 的 
问题 。 另 外 省 是 一 种 很 好 的 研究 土壤 溶质 运 移 的 元 素 。 由 于 其 在 土壤 中 的 本 底 值 很 低 ， 且 不 受 化 学 生物 转 
化 的 影响 , 与 NO; 都 是 一 价 阴离子 ,很 多 田间 试验 利用 省 来 研究 硝 态 氮 在 土壤 中 的 运 移 [” 9。 研究 发 现 ， 
省 与 硝 态 氮 在 土壤 剖面 中 的 运 移行 为 具有 很 好 的 一 致 性 559,， 因 此 可 以 将 省 作为 示 踪 元 素 原 位 研究 硝 态 所 
在 土壤 剖面 中 的 迁移 和 淋 洗 过 程 。 
3 ” 硝 态 氮 淋 洗 的 影响 因素 及 调控 措施 

URGE TAS RUMEN 2 个 基本 条 件 09,， 一 是 土壤 中 有 硝 态 氮 的 累积 ， 二 是 土壤 剖面 中 的 水 分 通 量 。 硝 态 
氮 在 土壤 剖面 中 的 累积 和 淋 洗 是 须 素 转化 、 作 物 吸 收 、 土 壤 残 留 和 损失 的 综合 结果 , 受 多 种 因素 的 影响 ， 如 
施 氮 量 、 氮 肥 种 类 和 施 所 方法 65559、 灌 溉 量 和 降雨 量 5、 磷 钾肥 和 有 机 肥 的 施用 5 、 土 壤 质 地 和 士 壤 水 
分 特征 nH、 作物 轮作 体系 中 以 及 其 他 农 作 管 理 措施 中 等 。 
3.1 施 氮 量 是 导致 硝 态 氮 累 积 和 淋 洗 的 重要 因素 , 合理 施 氮 是 降低 硝 态 氮 淋 洗 的 关键 
硝 态 氮 在 土壤 中 的 淋 洗 涉及 到 有 机 毛 的 矿 化 、 土 壤 或 肥料 铵 的 硝化 、 作 物 吸收 、 硝 态 氮 的 生物 固定 、 
反 硝化 以 及 在 渗 漏 水 的 作用 下 向 下 迁移 等 过 程 S (图 2)。 施 氮 量 是 影响 硝 态 氮 累 积 和 淋 洗 的 重要 因素 1"10。 
在 施 氮 量 不 足 的 情况 下 , 所 施 入 氮 量 不 能 满足 作物 对 氮 素 的 需求 、 土 壤 及 微生物 对 氮 素 的 固定 ,土壤 氮 库 
被 大 量 消耗 , 土壤 中 硝 态 氮 含 量 很 低 ， 淋 洗 损 失 可 以 忽略 ; 在 平衡 施 氮 条 件 下 ,土壤 氮 素 供需 大 臻 平衡, 土 
二 中 硝 态 毛 含 量 能 够 维持 在 一 个 较为 适宜 的 范围 内 , 淋 洗 损失 不 至 于 产生 环境 问题 过 量 施 氮 后 ,， 施 氮 量 
远 远 超过 作物 吸收 能 力 和 土壤 的 固 持 能 力 , RPA KESAR, 在 一 定 条 件 下 会 导致 严重 的 淋 洗 损 
RSI, AE, 合理 的 施 氮 量 和 施 氮 方法 是 保证 作物 产量 、 减 少 硝 态 氮 累积 和 淋 洗 的 关键 9% 可 。 农 业 生 产 中 
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氮肥 损失 率 高 、 对 环境 压力 大 是 一 个 世界 性 的 问题 。 针 对 这 一 问题 , 一 些 人 少 地 多 的 发 达 国家 积极 通过 改 
进 施肥 方法 和 技术 或 采用 降低 产量 目标 的 手段 (如 发 展 有 机 农业 ) 来 减少 氨 肥 的 施用 量 ， 从 而 降低 如 氮 素 淋 
洗 等 环境 压力 WW 人 1。 在 这 一 方面 ， A A 并 逐渐 达成 共识 : 1]) 在 降低 硝 态 氮 淋 
洗 的 途径 中 , 严格 控制 施 氮 量 以 减少 氮 素 投入 、 避 免 硝 态 氮 大 量 累积 、 降 低 硝 态 氮 麻 洗 风险 ， 已 成 为 发 展 
的 重要 方向 所 2; 2) 各 种 优化 施 氮 技 术 、 机 械 化 施肥 [1、 | 新 型 肥料 的 及 硝化 抑制 剂 的 
的 使 用 均 能 有 效 地 减少 硝 态 氮 的 淋 洗 。 
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图 2 旱地 生态 系统 氮 素 循环 及 硝 态 氮 淋 洗 过 程 " 


Fig.2 Nitrogen cycling and nitrate leaching process in the upland soil ecosystem! 


32 ”供水 量 是 硝 态 氮 发生 淋 洗 的 必要 条 件 ,优化 灌溉 是 旱地 农 作 减 少 硝 态 氮 淋 洗 的 重要 措施 

渗 漏 水 对 硝 态 毛 在 土壤 中 的 迁移 和 淋 洗 发 挥 着 关键 的 运载 作用 。 硝 态 氮 能 否 淋 洗 出 根 层 土壤 主要 取决 
于 土壤 水 分 特征 、 灌 溉 量 、 降 水 频次 和 强度 等 因素 {%* 1。 因此 ,供水 量 (特别 是 单 次 或 数 次 灌溉 和 降雨 强度 ) 
是 旱地 土壤 硝 态 氮 发 生 淋 洗 的 必要 条 件 ， 也 是 决定 区 域 淋 洗 通 量 的 重要 因素 "I。 当 水 分 供应 不 足 时 ,土壤 
! 熏 余 的 氮 素 主要 在 根 层 土壤 累积 ; 当 水 分 供应 超过 土壤 田间 持 水 量 时 ,土壤 中 盈余 的 硝 态 氨 则 会 在 水 分 
的 作用 下 淋 洗 出 作物 根 区 ,向 地 下 水 渗 漏 。 这 个 过 程 除了 受 土 壤 质地 、 地 下 水 埋 深 等 因素 的 影响 外 ,主要 
ee RAG a 硝 态 氮 能 够 快速 地 穿 过 土壤 剖面 吧 。 随 着 灌溉 量 的 增加 ， 硝 

所 的 淋 洗 量 和 迁移 深度 均 显著 增加 *" 趾 。 另外 ,灌溉 和 降雨 会 对 硝 态 氮 的 浓度 产生 一 定 影响 。 随 着 灌溉 量 
(ee 4 氮 浓 度 的 降低 。 值 得 注意 的 是 ,土壤 水 分 条 件 
又 会 影响 诸如 硝化 、 反 硝化 等 过 程 。 土 壤 水 分 的 增加 会 使 土壤 通气 性 变 差 , 有 可 能 增强 反 硝 化 过 程 ， 削弱 
硝化 过 程 ， 导 致 土壤 硝 态 氮 含量 的 变化 1。 

过 量 的 水 氮 投 入 是 集约 农 区 硝 态 氮 淋 洗 的 重要 原因 中 1。 过量 施 氮 后 ,土壤 中 春 余 的 硝 态 氮 主 要 在 土壤 
剖面 不 同 层次 累积 ， 具有 很 大 的 淋 洗 风险 。 过 量 灌 溉 和 强 降 雨 则 是 导致 士 壤 中 累积 硝 态 氮 向 地 下 水 淋 洗 的 
重要 原因 。 大 量 研究 均 已 证 实 , 优化 灌溉 是 减少 累积 硝 态 氮 向 下 迁移 及 进一步 淋 洗 的 重要 措施 [542。 主 要 包 
括 : 1) 限 量 灌溉 , 减少 灌溉 量 , 特别 是 限制 单 次 灌溉 强度 对 于 阻 控 硝 态 氮 的 淋 洗 具有 重要 作用 中 ;2) 使 用 各 
种 优化 灌溉 技术 ， 如 土壤 水 分 实时 监控 的 优化 灌溉 技术 "时 、 滴 灌 及 微 喷灌 技术 站、 短 蛙 灌溉 等。 通过 这 
些 灌溉 措施 的 改进 和 优化 , 既 能 满足 作物 对 水 分 的 需求 ， 又 能 极 大 地 降低 灌溉 水 量 ,同时 又 可 以 进一步 降 
低 硝 态 氮 淋 洗 。 
3.3 ”土壤 质地 对 硝 态 氮 的 持 留 、 运 移 和 淋 洗 有 重要 影响 

土壤 质地 对 硝 态 氮 的 持 留 、 运 移 和 淋 洗 具有 重要 影响 。 土 壤 质 地 是 导致 不 同 土壤 类 型 中 硝 态 氮 淋 洗 差 
异 的 重要 原因 pq9， 主 要 表现 在 两 个 方面 ; 1) 不 同 质地 土壤 孔 队 发 育 程 度 不 同 ， 导 致 土壤 基质 势 (吸力 ) 和 土壤 
含水 量 的 差异 ， 从 而 影响 土壤 硝 态 氮 浓 度 、 持 留 时 间 以 及 反 硝 化 潜 势 h%753。 研 究 表明 09,， 不同 质地 土壤 硝 
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态 氮 含量 为 壤土 > 人 砂 质 壤土 > 壤 质 砂 土 , 随 着 土壤 粉 粒 的 增加 , 硝 态 氮 含 量 呈 增加 趋势 。 细 质地 土壤 的 中 小 
孔 际 发 育 程 度 较 好 ， 在 相同 含水 率 条 件 下 其 土壤 吸力 更 大 ， nod Sa a 虽然 其 水 分 及 硝 态 
氮 的 有 效 性 不 如 粗 质 地 土壤 , 但 更 为 持久 ,也 更 容易 出 现 硝 态 氮 累积 的 现象 ; 2) 不 同 质地 土壤 的 水 分 特征 参 
数 变异 很 大 ,影响 水 分 在 土壤 剖面 中 的 运动 ,从 而 影响 硝 态 氮 Pe 土壤 水 分 具有 从 大 孔 际 优先 
通过 的 特性 3 粗 质 地 土壤 中 水 分 和 硝 态 氮 运 移 深度 明显 大 于 细 质 地 土壤 ,更易 造成 水 氮 淋 失 趾 。 香 粒 含 
量 的 增加 阻碍 硝 态 氮 的 迁移 。 另 外 土壤 容重 和 有 机 质 含 量 同样 影响 硝 态 氮 的 垂直 迁移 ， 较 低 的 容重 和 较 高 
的 有 机 质 含量 有 利于 硝 态 氮 更 快 地 向 下 移动 '”。 
3.4 ”施用 有 机 肥 对 硝 态 氨 淋 洗 有 较 大 影响 , 平衡 施肥 能 够 有 效 提高 氮 素 利用 、 减 少 硝 态 氨 淋 洗 
关于 施用 有 机 肥 能 否 降 低 硝 态 氮 淋 洗 , 目前 尚 存在 一 定 的 争议 。 一 些 研究 认为 , 施用 有 机 肥 能 降低 硝 
氮 淋 洗 的 主要 原因 是 较 低 的 氮 素 投入 。 如 果 进 一 步 增加 有 机 肥 的 施 氮 水 平 ， 其 硝 态 氮 淋 洗 量 不 会 降低 
507-7) .然而 另 有 研究 5 表明 , 在 施 氮 量 相 同 的 情 况 下 ， BM 肥 的 硝 态 氮 淋 洗 量 仅 为 化 肥 的 18%~23%。 
在 有 机 肥 施 氮 量 远大 于 化 肥 氮 时 ,也 得 到 类 似 的 结果 由。 施用 有 机 肥 能 够 降低 硝 态 氮 淋 洗 的 主要 原因 : 1) 
有 机 态 氮 是 有 机 肥 中 氮 素 的 主要 形态 ， 其 转化 为 硝 态 氮 需要 经 过 持续 卖 的 矿 化 和 硝化 等 过 程 ( 而 这 些 过 程 
氮 素 的 释放 是 较为 缓慢 的 )， 因 此 降低 了 硝 态 氮 的 淋 洗 风险 5 2) 有 机 肥 的 施用 增加 了 土壤 中 高 C/N 比 的 有 
机 物质 ， 能 够 激发 土壤 微生物 的 数量 和 群落 ， 有 利于 土壤 硝 态 氮 被 微生物 转运 和 固定 1， 同 时 有 可 能 增加 
TAS RU RAO, 3) 有 机 肥 养 分 较为 均衡 ,长 期 施用 能 够 显著 增加 土壤 肥力 , 在 一 定 程度 上 能 够 
促进 作物 生长 和 产量 , 增加 了 作物 对 氮 素 的 吸收 外。 
v FBR, 有 机 无 机 配 施 是 保证 作物 高 产 、 提高 氮 素 利用 率 和 降低 硝 态 氮 淋 洗 的 有 效 措施 中。 另 
< 外 磷 、 钾 等 其 他 养分 的 合理 配 施 ， RE WS HE ER ERR RRR, MA rf ERER YH AS ZL 
BUR RE, BAR TIS AS TRE JL P1091, 
3.5 其 他 农艺 措施 同样 能 够 影响 硝 态 氮 淋 洗 , 农艺 措施 的 优化 是 提高 作物 对 氮 素 吸收 、 减 少 硝 态 氮 累 积 和 
淋 洗 的 重要 举措 
不 同 作物 对 氮 素 需求 和 吸收 能 力 差异 较 大 ， 作物 配置 和 轮作 制度 影响 硝 态 气 的 累积 和 淋 洗 ! 1。 大 量 
= 研究 证 实 , 间作、 履 盖 以 及 填 闲 作物 均 能 有 效 地 降低 硝 态 氮 淋 洗 K ” 。 这 些 农 作 措 施 降低 氮 素 淋 洗 的 主要 
N HUI. 1 覆盖 作物 或 者 间作 作物 通过 增加 对 土壤 氨 素 的 吸收 以 及 对 土壤 水 分 的 消耗 ， 降 低 了 土壤 中 硝 
y 态 氮 的 累积 量 和 水 分 通 量 ; 2) st EI EUR EEUE f ER C/N 比 和 无 机 毛 含 量 , 影响 了 土壤 矿 化 和 
固 持 等 过 程 ， 对 后 季 作 物 氮 素 利用 产生 影响 。 不 合理 的 轮作 制度 是 导致 硝 态 氮 淋 洗 的 一 个 重要 因素 罩 。 与 
小 麦 - 玉 米 传统 轮作 相 比 , 夏季 休闲 显著 增加 了 土壤 硝 态 氮 的 淋 洗 中 。 合 理 轮作 是 降低 氮 素 淋 洗 重要 措施 ， 
主要 包括 合理 的 作物 配置 (间作 作物 、 禾 盖 作物 以 及 深 根 性 植物 的 选用 ) 和 轮作 制度 ， 尽量 减少 土地 休闲 等 
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通常 认为 , 秸秆 还 田 有 利于 降低 土壤 硝 态 氮 的 累积 和 淋 洗 ["。 其 降低 硝 态 氮 淋 洗 的 主要 机 制 主要 有 以 
= 下 两 个 方面 : 1) 秸 秆 还 田 作 为 一 种 外 源 碳 的 添加 途径 能 够 提高 土壤 C/N EC, 增加 土壤 微生物 的 活性 , 激发 土 
= 培 中 的 无 机 氮 向 有 机 氮 转 化 (生物 固 持 )， 降 低 土 壤 有 机 气 的 净 矿 化 ,降低 硝 态 氮 的 淋 洗 风险 。 然 而 经 过 长 期 
Q 秸秆 还 田 ,持续 的 秸秆 投入 也 有 可 能 增加 土壤 氮 素 矿 化 , IERE RAET, VE 79 ERE DAT BE 

源 , 是 调控 土壤 微生物 进行 反 硝化 作用 的 重要 因子 。 早 地 土壤 中 秸秆 还 田 有 可 能 增加 反 硝 化 损失 5 ， 降 
低 氮 素 的 淋 洗 损失 (这 一 过 程 蜡 常 复杂 ,并 且 受 到 多 种 因素 的 综合 影响 )。 在 硝 态 氮 大 量 累 积 的 旱地 土壤 中 
优化 各 秆 还 田 措 施 , 促进 硝 态 氮 的 生物 固 持 向 土壤 有 机 氮 库 转化 ,降低 硝 态 氮 累 积 和 淋 洗 , 值得 深入 研究 。 
男 外 ,将 作物 秸秆 等 制 成 生物 质 奖 添加 到 土壤 中 , 被 证 明 能 够 有 效 地 降低 土壤 硝 态 氮 淋 洗 : 生物 质问 具有 
发 达 的 孔隙 结构 和 高 的 比 表面 积 以 及 酸 碱 性 官能 团 ， 能 够 通过 物理 或 化 学 吸附 等 作用 直接 吸附 土壤 氨 素 ， 
增加 氮 素 在 土壤 中 的 持 留 ， 降低 硝 态 氮 淋 洗 风险 ”路 。 然 而 目前 对 于 生物 质 碳 吸附 土壤 氮 素 的 作用 机 理 还 
不 清楚 ,不同 植物 材料 制备 的 生物 质 炭 对 土壤 氮 素 吸附 的 差异 也 很 大 中 J; 土壤 中 添加 生物 质 炭 能 够 增加 土 
PI 在 一 定 程度 上 可 以 减少 土壤 水 分 渗 漏 ; 除 此 之 外 , HET oe Ido T ERA BUS ATE 
AIA HLA tb, V T UEBER SE EDT, oi SERE Lae ge BO), 抑制 土壤 硝化 过 程 ， 可 能 降低 土壤 
硝 态 氮 的 淋 洗 风险 。 但 也 有 研究 表明 , 生物 质 炭 的 添加 提高 了 土壤 所 氧化 微生物 的 丰 度 和 活性 ,改变 了 和 群 
落 结构 9%， 促 进 了 土壤 硝化 速率 ”5 ”9。 可 见 , 生物 质 炭 对 土壤 硝化 过 程 的 作用 机 理 仍 存在 很 大 的 不 确定 性 ， 

这 也 是 今后 进一步 研究 的 重要 方向 。 
耕作 时 间 的 选择 对 土壤 硝 态 氮 的 累积 和 淋 洗 具有 较 大 影响 ,冬季 多 十 地 区 避免 在 休闲 期 过 早 的 耕作 有 
助 于 降低 硝 态 氮 累 积 、 减 少 淋 洗 风险 ”9。 耕 作 方式 同样 能 够 影响 土壤 硝 态 氮 的 累积 和 淋 洗 。 与 免 耕 相 比 ， 
传统 耕作 通过 对 土壤 的 扰动 改变 了 土壤 理化 性 质 和 生物 环境 ,促进 了 土壤 矿 化 , 在 一 定 程 度 上 可 能 提高 硝 
态 氮 的 浓度 和 淋 洗 通 量 允 0。 然 而 其 他 的 比较 研究 发 现 5"0, 与 传统 耕作 相 比 ， 免 耕 改善 了 土壤 结构 、 增 加 
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了 土壤 有 机 质 含量 和 土壤 贮 水 能 力 , TH FT ERE je eg EE a USE A ts E Tode A EE FL Be 

量 ， 导 致 更 高 的 水 分 通 量 和 硝 态 氮 淋 洗 。 
4 研究 展望 

综 上 所 述 , 旱地 土壤 硝 态 所 的 累积 和 淋 洗 受到 人 为 和 环境 等 因素 的 综合 影响 。 由 于 淋 洗 到 地 下 水 的 硝 

态 氮 存 在 巨大 的 危害 性 和 难 治 理性 ， 当 今世 界 范围 内 仍 缺 乏 大 斥 度 修复 和 治理 技术 ,具有 很 高 的 末端 治理 

难度 和 代价 。 因 此 , 在 农业 生产 中 从 源头 控制 硝 态 氮 的 淋 洗 损失 显得 尤为 重要 ,需要 从 技术 研究 和 政 集 制 

定 2 个 方面 同时 入 手 , 在 技术 研究 上 重点 需要 开展 以 下 儿 个 方面 : 

1) 氨 氧化 细菌 和 氨 氧 化 古 菌 在 早 地 土壤 硝化 作用 中 的 代谢 机 理 、 重 要 性 以 及 页 献 紊 虽然 已 展开 了 大 量 

的 研究 ,但 至 今 尚 存在 很 大 的 争议 。 阐 明 不 同 土壤 硝化 作用 的 关键 微生物 过 程 、 机 理 以 及 相关 因子 的 调控 

作用 , 将 能 极 大 地 增加 我 们 对 这 些 问 题 的 认识 ,而 这 些 认识 是 旱地 农 作 系统 进行 氮 素 优化 管理 和 制定 硝 态 

氮 淋 洗 阻 控 措 施 的 重要 基础 。 氨 氧化 古 菌 在 陆地 生态 系统 中 广泛 存在 , 且 数 量 庞大 。 但 迄今 为 止 , 我们 对 

于 氨 氧 化 古 菌 在 土壤 确 化 过 程 中 页 献 的 了 解 仍 相当 有 限 。 目 前 虽然 从 海洋 和 热 果 中 陆续 分 离 或 定 集 到 一 些 

AFLEK, 但 从 土壤 中 分 离 和 培养 的 氨 氧 化 古 菌 依然 很 少 ,其 分 离 培养 研究 需要 继续 加 强 。 值 得 注意 的 

是 , 纯 培 养 条 件 下 微生物 的 生理 代谢 特征 很 可 能 与 原 位 自然 环境 相去 甚 远 , 培养 条 件 下 所 得 到 的 结果 还 需 

要 进一步 验证 。 氨 氧化 细菌 和 氨 氧 化 古 菌 对 土壤 硝化 过 程 的 相对 贡献 率 , 目前 仍 是 土壤 毛 循 环 微生物 生态 

学 领域 的 热点 问题 。 深 刻 地 理解 土壤 原 位 条 件 下 所 氧化 古 菌 的 生态 学 功能 及 代谢 特征 ， 具 有 重要 的 科学 意 

= 义 。 因 此 , 各 种 原 位 分 析 方 法 如 基于 分 子 生态 学 分 析 的 稳定 性 同位 素 控 针 技术 、 二 次 离子 质谱 分 析 技术 以 

= 及 高 通 量 测序 技 术 等 的 交叉 应 用 , 可 能 对 揭示 所 氧化 古 菌 的 生态 学 功能 发 挥 重 要 作用 。 

2) 土 壤 是 时 间 和 空间 上 高 度 变 异 的 连续 体 ， 而 硝 态 氮 在 旱地 土壤 中 的 移动 也 是 一 个 紊乱 无 序 的 过 程 。 

长 期 以 来 , 硝 态 氮 样 品 的 田间 采集 也 饱 受 土壤 生物 化 学 过 程 的 影响 。 这 些 特 征 增加 了 对 硝 态 氮 淋 洗 实时 监 

测 和 定量 研究 的 困难 性 。 就 目前 的 原 位 采样 方法 而 言 , 各 有 一 定 的 优越 性 和 局 限 性 , 但 均 不 能 很 好 地 解决 

这 些 问 题 。 迄 今 为 止 ， 也 仍 未 找到 一 种 普遍 适用 的 采样 方法 。 因 此 , 在 试验 建立 过 程 中 必须 综合 考虑 试验 

目的 、 试 验 要 求 以 及 土壤 特征 条 件 ， 以 选择 较为 合适 的 采样 方法 。 另 外 仍 需 继续 研究 和 建立 一 种 扰动 更 少 、 

维护 简单 、 样 品 污染 更 低 、 尤 其 适合 长 期 监测 的 田间 原 位 研究 方法 ， 这 对 于 准确 地 揭示 旱地 土壤 硝 态 氮 淋 

洗 规律 非常 重要 。 男 一 个 普遍 存在 的 问题 是 , 土壤 的 异 质 性 以 及 优先 流 等 的 存在 极 大 地 增加 了 样品 的 变异 ， 

很 难 采 集 到 具有 代表 性 的 样品 。 因 为 点 位 上 所 采集 的 样品 , 严格 意义 上 只 能 代表 该 点 、 此 时 的 样品 特征 ， 而 

难以 表征 田 块 或 区 域 水 平 以 及 时 间 上 的 变化 , 这 些 问题 给 计算 结果 带 来 一 定 的 误差 。 因 此 ， 因地制宜 地 选 

择 合适 的 采样 方法 , 确定 样 点 的 数量 及 分 布 , 结合 地 统计 学 方法 或 建立 相应 的 模型 技术 , 可 能 是 解决 这 一 

问题 的 重要 研究 方向 。 

3) 硝 态 氮 在 土壤 训 面 中 的 残留 、 累 积 、 迁 移 和 淋 洗 是 氮 素 转化 、 作 物 吸收 、 土 壤 残 留 和 损失 的 综合 结 

AR, 在 田间 条 件 下 受 很 多 因素 的 综合 影响 。 长 期 以 来 , 大 多 数 研 究 往 往 针 对 单一 因素 , 综合 性 研究 很 少 。 系 

c 统 地 开展 不 同 旱 地 农 作 系统 硝 态 氮 淋 洗 的 综合 性 研究 ,阐明 影响 区 域 硝 态 氮 累 积 和 淋 洗 的 主要 因素 ， 并 提 

© 出 针对 性 的 阻 控 措 施 , 更 符合 田间 实际 , 对 于 降低 区 域 硝 态 氮 淋 洗 风险 意义 重大 。 这 可 能 是 区 域 农业 面 源 

污染 防治 工作 的 重要 方向 。 大 量 田 间 试 验 均 已 证 实 , 只 有 作物 生长 良好 , 施 入 的 氮肥 才能 很 好 地 被 作物 吸 

收 ， 否 则 将 导致 严重 的 氮肥 损失 。 而 综合 农艺 管理 措施 的 优化 和 提高 则 是 保证 作物 对 氮肥 高 效 利 用 的 关键 ， 

对 于 降低 土壤 硝 态 氮 累 积 和 淋 洗 风险 具有 重要 作用 。 这 其 中 包括 水 氮 的 优化 管理 、 合 理 的 轮作 制度 、 耕 作 

措施 的 改进 、 千 秆 管理 以 及 其 他 农艺 措施 等 。 只 有 把 这 些 因 素 同 时 优化 了 , 才能 在 保证 作物 高 产 的 前 提 下 ， 

提高 氮肥 利用 率 、 减 少 氮肥 损失 和 降低 因 施 氮 带 来 的 环境 影响 。 
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